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RESUM
Comparacio electroforetica de deu poblacions de Podarcis pityusensis Bosca, 1882
(Lacertidae) d'Eivissa , Formentera i illots circumve'ins
S'han analitzat, per electroforesi sobre gel de mido al 12 %, 71 exemplars de 10
poblacions de la sargantana de les Pitiuses Podarcis pityusensis Bosca, 1882; s'han estudiat
16 loci genics i s'han comparat amb 2 exemplars de Podarcis muralis muralis com a tes-
timonis.
Els resultats de les frequencies genetiques, traduides a I'index d'identitat de NEI
(I), no mostra diferencies Glares entre les poblacions. Pero en el dendrograma hom pot
observar una relativa separacio de P. p. carlkochi (del grup affinis ) respecte de les altres
poblacions, totes del grup pityusensis en sentit estricte.
Per altra banda, s'han trobat al-lels caracteristics de Podarcis pityusensis per a 4 loci:
GOT-1, IDM-1, G-6-PD-2 i 6-PGD, diferents dels que presenta Podarcis muralis.
SUMMARY
An electrophoretic comparison of ten colonies of Podarcis pityusensis Bosca, 1882
(Lacertidae ) from Ibiza , Formentera and neighbouring islets ( Balearic Is., Spain)
71 animals from ten colonies (vide list in text) of the Ibiza wall lizard Podarcis pi-
tyusensis Bosca, 1882 were analysed by electrophoresis, on 12 % starch gel, and 16 gene-
tic loci were studied, by checking against samples of Podarcis muralis muralis.
The genetic frequency resulting in NEI's identity index (I), reveals no clear differen-
ces between the various colonies. However, it can be seen on the resultant dendogram that
P. p. carlkochi (affinis group) is distinct from the pityusensis sensu stricto group colonies.
By other means we found characteristic allels for Podarcis pityusensis in four loci:
GOT-1, IDM-1, G-6-PD-2 and 6-PGD, which differed from Podarcis muralis allels.
* Laboratoire de Biogeographic et Fcologie des Vertebras, E.P.H.E. Laboratoire de Ganctiquc du
C.E.R.E.M. Place E. Bataillon F - 34060 Montpellier Cadcx. France.
** Carretera Sant Joan. Edilici ,Bahia T», 5e., 3a. Fixissa_ Illes Balears. Espanya.
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FIG. 1. Mapa de distribucion de las poblaciones estudiadas.
Distribution map for the studied populations.
198
INTRODUCCI6N
La lagartija de las Pitiusas, Podarcis pi-
tyusensis Bosca, 1882, se presenta como
una especie muy polimorfica, actualmente
definida corno un Rassenkreis formado
por 36 subespecies, cada una de ellas ha-
bitando una o varias de las islas e islotes
del archipielago pitiuso (fig. 1). Su gran
polimorfismo y la existencia de un nume-
ro tan alto de subespecies hace que su es-
tudio taxonomico sea complicado. Esta
dificultad, sin embargo, no es exclusiva dc
esta lagartija, ya que es todo el genero
Podarcis el que presenta una gran diver-
sidad intraespecifica, lo que crea confu-
sion en su taxonomia, que, a veces, solo
parecc salvable mediante metodos de ana-
lisis sofisticados (GUILLAUME et al., 1976).
CIRER (1981) ha estudiado 996 ejempla-
res de 38 poblaciones diferentes con va-
rios metodos de analisis: morfologia y co-
loracion, taxonomia numerica y analisis
canonico, tambien se ha visto la correla-
cion entre la distancia geografica de Jos
islotes y la distancia euclidea de las pobla-
ciones (CIRER, 1982). Sus conclusiones son
que « la mayoria de poblaciones en reali-
dad solo son razas geograficas de una mis-
ma subespecie, con distribucion geografi-
ca discontinua». Se distinguen, no obstan-
te, siete grupos de subespecies de P. pi-
tvusensis, cinco facilmente reconocibles
por su morfologia y coloracion: P. p. ka-
meriana, P. p. vedrae, P. p. nzuradae, P. p.
hedwigkamerae y P. p. maluquerorum; y
otros dos que ono poscen caracteristicas
que permitan un diagnostico inequfvoco
con un analisis visual: P. p. pitvusensis,
con poblaciones de separacion mas recien-
te, y P. p. off inis, cuyas poblaciones po-
seen una edad de separacion reproductiva
intermedia entre P. p. pityusensis y los
otros cinco grupos. Esta primera agrupa-
cion de ]as subespecies se obtuvo en un
primer estudio aproximativo de la especie,
pero pucde sufrir modificaciones a lo lar-
go de futuros analisis.
Ahora bien, faltaban aun por aplicar
algunos metodos de analisis al estudio de
esta espccic, entre ellos el analisis elec-
troforetico. Por ello se ha emprendido,
conscientes dc las dificultades de su inter-
pretacion, para poblaciones alopatridas en
niveles taxonomicos tan bajos.
Siguiendo cI criterio de CIRER (1981), se
considera una poblacion en calla isla -a
excepcion de Formentera, con P. p. for-
menterae y P. p. grueni- prescindiendo
de ]as revisiones taxonomicas parciales
quc ha sufrido el cfrculo de razas, hasta
que esta revision no pueda ser realizada
en su globalidad.
Este trabajo se presenta con continui-
dad de futuro ya que solo se han analiza-
do algunas poblaciones, que no son todas
las que se cree necesarias, ni con un nu-
mero de individuos suficiente. El hecho de
tratarse de poblaciones con muy pocos
efectivos y estar protegidas por ]a ley obli-
ga a reducir ]as capturas anuales; a ello
se unc la dificultad de acceso a los islotes.
Estos primeros resultados corresponden
a algunas de las poblaciones mas seme-
jantes entre si y con mas dificultad de
identificacion.
MATERIAL Y METODOS
Se han analizado 71 individuos de diez
subespecies, segun se detalla en la tabla I.
La mayoria de estas subespecies son de
dificil diagnostico visual y muy semejan-
tes a P. pitvusensis pitvusensis; cuatro de
ellas se han eliminado posteriormente del
dendrograma por considerar insuficiente
su muestra, en espera de poder ampliarla.
El metodo de estudio utilizado es el des-
crito por GUILLAUME & LANZA (1982) , para
analisis elect roforeticos sobre gel de almi-
don al 12 °/o. Las muestras se situan en
las placas de almidon realizadas con dife-
rentes tampones adaptados a la obtencion
del mejor zimograma posible para cada
enzima (lo cual precisa ensayos previos).
Se somete a corriente electrica continua
durante un cierto tiempo (de seis a doce
horas, segun los tampones) hasta lograr la
migracion de las proteinas. Posteriormen-
te se pasa al revelado o coloracion segun
los principios de SELANDER et al. (1971), a
vcccs modificados por la experiencia del
Laboratorio de Genetica del C.E.R.E.M. La
plancha de gel se incuba con sustratos es-
pecificos de la enzima a analizar (junto con
Tones y coenzimas necesarios para la reac-
cion), y el producto de la reaccion bioqui-
mica pucdc entonces ser observado, di-
rectamente (CAR) o despues de su trans-
formacion en un precipitado coloreado
(reaccion quimica). Se visualizan asi las
posiciones relativas de ]as isozimas (enzi-
mas con las mismas propiedades pero ela-
boradas por genes separados), y de ]as
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alozimas ( varias formas de un mismo en-
zima segun Jos alelos de un locus gene-
tico).
La eleccion de los loci estudiados se rea-
lizo bajo dos categorias de criterios, gene-
ticos ( mezcla de enzimas variable substra-
te y regulatory -loci de presunta evolu-
cion rapida-, y non regulatory -loci de
presunta evolucion lenta-, segun la cla-
sificacion de JOHNSON ( 1974), y materia-
les (eficacia maxima por el menor costo,
debido al precio c1cvado de la tecnica). Se
cstudiaron los loci que Sc indican en la ta-
bla 11.
Las frecuencias alelicas obtcnidas (en %)
Sc agrupan en la tabla III. A partir de es-
tos datos sc ha confcccionado la matriz
de la tabla IV, segun el metodo dc calculo
del cocficiente de identidad genetica me-
dio (1) de NEI ( 1972):
I=
IXY
(I,•IY)
En esta formula, IXY representa la me-
dida aritmetica para todos Jos loci de la
soma de los productos de ]as frecuencias
dc cada alelo cntrc ]as muestras X e Y;
I. c Ir. representan la media aritmetica
para todos los loci de la suma de Jos cua-
drados dc las frecuencias en el seno de
cada muestra.
I puede variar entre cero y ono.
El cocficientc de distancia genetica mc-
dio (D) se deduce de I segun la formula:
D= -In I.
A titulo de comparacion , segun Jos da-
tos do GORAMAN et al. (1975 ), MAYER & TIE-
DEMANN ( 1982) y Gurt. LAUntt: & LANZA ( 1982),
se puede estimar como valores indicativos
de estos coeficientes : !>,0,83 ( r),<0,18) Pa-
ra poblacioncs de lagartijas intraespecifi-
cas; 0,75>1>0,60 ( 0,3 < D < 0 , 5) para po-
blaciones de especies diferentes ; c I<0,4
(D s I) Para poblaciones de generos dife-
rentes.
Sc ha rcalizado tin dcndrograma (fig. 2),
por el metodo de ]as medias ( utnt'eighted
pairgrotips method of clustering; SOKAL &
SNEATtt , 1963). Para cllo se han eliminado
las poblaciones P. p. caldesiana, P. p. ve-
TAl31.A II. Loci estudiados (Analyzed loci).
Sobre muestras de higado:
Tampon Tris-citrato, pH 6,7:
Lactico-deshidrogenasas (A & B) (LDH-A, LDH-B) (1.1.1.28)
Fosfo - gluco - isomerasa (PGI) (5.3.1.9)
Fosfo - gluco - mutasas (1 & 2) (PGM-1, PGM-2) (2.7.5.1.)
Isocitrato-deshidrogenasa (IDH) (1.1.1.42)
Malato-deshidrogenasa (MDH) (1.1.1.37)
Tampon Tris-citrato, pH 8,1:
Glutamato - oxalo - transaminasas (1 & 2) (GOT-1, GOT-2) (2.6.1.1.)
a - glicerofosfato - deshidrogenasa (a-GPD) (1.1.1.8)
6- fosfoglucosa - deshidrogenasa (6-PGD) (1.1.1.44)
G - 6 - fosfato - deshidrogenasa (I & 2) (G-6-PD-1, G-6-PD-2) (1.1.1.49)
Tampon LiOH, pH 8,1:
Estcrasas («X») (EST-X) (3.1.1.1)
Sobre muestras de plasma:
Tampon Tris-TICI, pH 8,5:
Carbamil-anhidrasa (CAR) (4.2.1.1)
Tampon Poulik, Tris-citrato-borato, pH 8,2:
Esterasas (Uno) (EST-1) (3.1.1.1)
.Sabre muestras de rvionrs:
Tampon Tris -citrato , p11 8 (igual que cn muestras de hi-ado)
Tampon LIO)I, pH 8 , 1 (igual que en muestras de higado)
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TABLA III. Frecuencias alelicas (en %) para 16 locus de 10 poblaciones de Podarcis pityusensis y
los testigos (P. muralis muralis). L= lento, N=normal, R=rapido, MR=muy rapido.
Allelic frequency (in %) for 16 loci of 10 populations of Podarcis pityusensis and the check samples (P. muralis mu-
ralis). L=low, N=normal, R=fast , MR=very fast.
Poblaciones: P. M. M. P . P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P.
cld. pit. esp. gru. ali . for. ved. off. gro. crk.
Nt mcro de
animates
Locus y alelos:
LDH-A 100
LDH-B 100
PGI 100
G-6-PD-1 100
G-6-PD-2 100
110
PGM-1 100
PGM-2 L
N
R
MR
GOT-I 100
160
170
190
GOT-2 75
100
115
MDH 45
85
100
115
145
160
IDH 97
100
130
a-GPD 100
105
6-PGD 100
120
135
CAR 95
100
106
EST-1 L
N
R
EST-X A
C
Ntimeros do loci
heterocigotos:
°u loci hetero-
cigtos:
Media de hetero-
cigotos (H) *:
(2) (3) (31) (5) (5) (11) (5) (2) (2) (3) (4)
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100
- 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
25
50 100 - 50 - 27 - - 100 - -
25 - 93 50 100 64 100 100 - 100 100
-
-
7
- - 9 - - - - -
100
-
- - 50 - - -
- 100 100 100 80 82 100 50 100 100 100
-
- - - 20 18 - - - - -
- 33 11 - 20 - - - 50 - -
100 67 89 100 80 100 60 100 50 100 100
-
- 40 - - - -
- - 10 - - 23
- - 3,5 - - -
100 100 76 100 100 73 40 50 50 100 100
- - 3,5 - - -
-
-
7
- - -
60 50 50 - -
-
4
- 100 94 100 100 100 100 100 100 100 100
100
-
-
6
-
- - - - - -
-
100 100 100 100 100 85 100 75 100 100 100
-
- - - - 15 - 25 - - -
100
- 100 93 100 100 100 100 - 100 100 -
-
- 7 - - - - 100 - - 100
- 33 10 20 50 27 20 - - 33 75
100 - 67 60 40 64 80 100 100 67 25
- 67 23 20 10 9 - - - - -
50 33 16 - - - 40 50 - - -
50 67 81 100 100 100 40 50 100 100 100
- - 3 - - - 20 - - - -
100 100 77 100 60 91 100 100 100 33 75
- - 23 - 40 9 - - - 67 25
2 3 8 2 4 6 4 4 2 2 2
12,5 18 50 12,5 25 36 25 25 12,5 12,5 12,5
0,07 0,08 0,13 0,06 0,11 0,13 0,12 0,12 0,06 0,05 0,05
H I - x,' por locus, v H = _ H/numeros do loci (aqui, 16).
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Ftc. 3. Esquema que muestra los diferentes zimogramas que presentan las esterasas del hfgado.
Rcalizado a partir de ampliacion fotografica.
Dlawrun showsing the different ziomograms for liccr esterases. From a photographic enlargement.
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•
R
•
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• •
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Origen
P. p.v. 899 P. p. p. 858 P. p. f. 924 P. p. gro. 908
C C A A A
Fic. 4. Fotortialrt drl /inurniamn dr rslcr,is:n;
sr in(liLan los iiinolzr,unas A v C drl locus EST
(X).
Esterascs zymogram photography; the zimograms A and
C for the locus EST (iX ») are indicated.
lic, ya quc P. liliguerta, con distribucion
en Corccga y Cerdena, tambicn presenta
el alelo 170 para este locus (GUIEI.Av.lE &
LANZA, 1982) (figs. 5, 6 y 7).
3) Es interesante comprobar quc la po-
blacion de P. p. pitvusensis posee casi to-
dos los alelos cncontrados en las otras
subespecies. La importancia dc la muestra
no es solo la causa, lino tambicn el pool
genetico debido al tamano de la isla y al
hecho de quc es logico pensar quc se trata
de la poblacion fundadora.
4) Se observan alelos particulares en
algunos loci de algunas poblaciones. En la
mayoria de los casos no se pueden obte-
ner conclusiones, ya que las frecuencias
alelicas no tienen mucha significacion para
las mucstras do dos o cuatro individuos.
No obstantc, la experiencia a veces de-
muestra quc Si un alelo raro o nuevo apa-
ecce con una Irecuencia importante en una
pequena muestra, existen grandes probabi-
lidades de comprobar su importancia en
una muestra mayor. Asi, en el futuro, tal
vez se estara en condiciones de afirniar que
el alelo 135 del locus 6-PGD constituye una
caracteristica de las subespecies P. p. ve-
drae y P. p. carlkochi. o quc el alclo 115
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T:^i;i.^ IV. Matriz do coeficientes de identidad genetica media 1, en la parte superior. Coeficientes de
distancia genetica media D, en la parte inferior. Valores=x10'. Se indican en cursiva los valores de
I }^ n mas bajos y mas altos. _
Middle genetic identity coefficient, I matrix, above. Middle genetic distance coefficient, D matri.^, brluw. Vulur,
<10'. Richest and lo^^^est I and D cnlucs in italics.
Poblacioncs P. m. m. P. p. P. p. P. p P. p. P. p. P. p. P. p. P. p. P. p. P. p.
cld. pit. esp.. gru. ah. /or. ved. aff. gro. crk.
P. aI. muralis - 654 683 703 655 691 653 690 669 650 647
P. pit. caldesiana 423 - 898 948 890 917 853 758 921 858 825
P. pit. pityuserTSis 381 107 - 975 979 982 959 887 903 977 913
P. pit. espardellertsis 353 53 25 - 961 988 925 850 941 951 897
P. pit. grueni 423 116 20 38 - 973 923 840 873 986 922
P. pit. ahorcadosi 369 87 17 12 27 - 936 867 926 962 901
P. pit. forrttenterae 426 158 41 77 79 66 - 890 894 913 853
P. pit. vedrae 371 276 119 162 173 142 117 - 807 838 903
P. pit. a//inis 401 82 101 60 135 76 111 214 - 863 793
P. pit. grossae 430 153 23 49 14 39 90 176 147 - 911
P. pit. carlkochi 435 192 90 107 80 103 158 102 231 93 -
GOT 1
170 D ............. p
100•
• j 1cm
Origen 0,5
751> ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ I>
100 1>0 0
^^
P.m.m. Varios P. Q. cld.
Testigo P. Q. n" 810
GOT 2
D •
• r
1P.^.f. P.m.m.
n° 923 Testigo,__,
0
F^c. 5. Esqucma do los zimogramas do GOT, Para los loci GOT-1 (migracion positiva) y GOT-2 (mi-
gracion negativa). Realizado a partir de ampliacion fotografica.
GOT zymoKrams diagram for the GOT-1 (positive migration) and GOT-2 (negative migration ) loci. From a photographic
enlargement.
del locus GOT-2 solo pertenece a P. p. lor-
nlenterae.
En consccucncia, dcberia podcrsc obtc-
ncr amclusiones sobre la linen evolutiva
gradual de la especie P, pityusensis. Pero,
por cl momcnto, no sc Puedc a[irmar nada
todavia, dada to rcducido do las nuicstras
y que no estan representadas todas las Po-
blacioncs que deberian analizarse. Como
parccia prcv^crsc cn cl cstudio do Ctut:rz
(1981), solo sc ha demostrado que existcn
diferencias en las lrecuencias alelicas en-
tre las Poblacioncs do P. pit}^zlscusis, las
cuales sc sittaan cn cl mismo pool gcnico.
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Fro. 6. Fotografia del zimograma de GOT-1, mos-
trando la clara diferencia existente entre los
ejemplares do Podarcis pityusensis y los testigos.
GOT-1 zvmogram photography showing the clear diffe-
rence between Podarcis pitca.seusis and the check sam-
ples.
100
100 75
170
100
Analisis de la tabla IV y del dendrograma
En la matriz de ]a tabla IV, se puede
constatar que los coeficientes de P. pityu-
sensis respecto a P. nutralis se situan bicn
dentro de los valores indicativos (vease
mas arriba) del nivel especifico, y que las
cliferentes poblaciones de P. pityusensis
se situan entre ellas al nivel subespecifico.
Solo el valor do I mas bajo (y D mas
alto) correspondiente a P. p. vedrae frente
a P. p. caldensiana parece discutible. Pero
la subespecie P. p. vedrae (grupo II de Ci-
RER, 1981) parece ser la que se separa me-
jor de las otras; se espera poder aumentar
su muestra en el futuro.
El dendrograma (fig. 2) realizado a par-
tir de la matriz do la tabla IV es muy par-
cial, ya que solo vienen representadas seis
poblaciones. No obstante, la subespecie
mas separada de las otras es P. p. carlko-
clti, perteneciente al grupo VII (affinis)
de CIRER (1981). Las otras cinco, unidas a
un nivel notablemcnte alto (D <0,1), per-
tcnccen al grupo I (pityusensis).
Estas comprobaciones son satisfactorias,
pero no deben olvidarse los puntos siguien-
tes:
Un dendrograma obtenido con datos ge-
neticos nunca puede superponerse estric-
1
t
t
115
FIG. 7. Fotografia de los zimogramas de GOT-1 (migration positiva ) y GOT-2 ( migration negativa).
Se indican algunos de los alelos diferenciados.
Zvmogram photography for GOT-1 (positive migration ) and GOT- 2 (negative migration ). Some of the differentiated
allcls are shown.
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tamente a un fenograma (dendrograma a
partir de datos fencticos) o a un arbol
filogenetico. Por lo tanto, es diffcil com-
parar estos resultados con los obtenidos
por diferentes metodos (CIRER, 1981; LIL-
GE, 1975; RODRIGUEZ-Rutz, 1975).
Al estudiar poblaciones aisladas por ba-
rreras geograficas, la fidclidad de una re-
presentacion grafica depende del numero
de las muestras comparadas. El ideal es
toner todas ]as poblaciones (BULLINI &
SBORDONI, 1980); asi los resultados obte-
nidos pueden modificarse en el futuro. Por
ello, se han interpretado los resultados de
electroforesis independientemente, pres-
cindiendo de todas las revisiones taxono-
micas realizadas hasta el momento.
DISCUSION Y CONCLUSIONES
Las poblaciones de P. p. grueni, P. p. es-
pardellensis y P. p. ahorcadosi, que se pre-
sentan poco separadas, poseen sus areas
de distribucion vecinas (fig. 1). Estas po-
blaciones presentan una morfologia y co-
loracion semejantes (color de arena), y
carecen del reticulo dorsal de manchas ne-
gras muy patente, siendo facilmente con-
fundiblcs. Asimismo, ]as tres poseen un
habitat similar: zona desprovista de vege-
tacion a excepcion de pequefios matorra-
les dispersos de solo varios centimetros
de altura (20-30 cm), con suclo general-
mente arenoso. Las trey son muy simila-
res morfologicamente a P. p. pityusensis,
aunque su coloracion es sensiblemente
mas clara; esta semejanza morfologica pa-
reec quedar refrendada con el analisis
electroforctico. Estas poblaciones, junto
con el resto del grupo pityusensis de CI-
iztiiz (1981), son las que al parecer estan
en islotes separados mas recientemente.
Las poblaciones de P. p. grueni y P. p.
formenterae habitan en una misma isla, la
primera exclusivamente en la Punta de
Trocadors, al norte de ]a isla de Formen-
tera, v P. p. fortnenterae en el resto de la
isla. Ambas poblaciones se diferencian bien
por su morfologia y coloracion; pero ya
RouuiGUEz-Rutz_ (1975) apunto que P. P.
grueni debe tratarse solo de un ecotipo,
ya que la barrera geografica (existencia
alternativa de brazos de mar y cierre de
Jos mismos) que pudiera haber entre ellas
es variable segun los anos, pudiendose hi-
bridar.
Los individuos de P. p. fortnenterae y
P. p. grueni que se han analizado han sido
recolectados en los dos puntos mas extre-
mos de su distribucion, para evitar in-
cluir en el analisis a los posibles hibridos.
Las zonas de recoleccion se presentan co-
mo habitats de caracterfsticas extremas:
pedregoso en Bcrberia (P. p. fortnenterae),
con grandes matorrales dispersos y are-
noso en Trocadors (P. p. grueni). Quizas
esta es la razon por la cual aparece una
buena separacion entre P. p. formenterae
y el grupo formado por P. p. pityusensis,
P. p. grueni, P. p. espardellensis y P. p.
ahorcadosi.
Estos resultados parecen, en consecuen-
cia, confirmar los estudios realizados por
LILGE (1975), RODRfGUEZ-RUIZ (1975) y Ci-
RER (1981), sobre la especie P. pityusensis.
No se aprecian diferencias claras entre
las distintas poblaciones, sino que solo se
observan cambios en las frecuencias geni-
cas. De todos modos, este analisis se ha
realizado con un numero reducido de in-
dividuos, lo cual no permite mayor preci-
sion en las conclusiones. En un futuro, es
de desear que se realice un analisis mas
amplio, segun ]as posibilidades de captura
de cada poblacion (MARTiNEZ-RICA & Ci-
RER, 1982), en el cual queden incluidos ma-
yor numero de subespecies y de individuos.
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